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ll. Beschreibung einer MeBeinrichtung zur
quantitativen Erfassung von Sandwanderungs-
vorgtingen an Brandungskusten bei Messungen
mit radioaktiven Tracern
Von Rudeger Reinhard und Egon Rapp
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Summary
A modern probe for measwring the transport of radioactivated sand was developed in
1971. k is made oi corrosion poof light metal ( Al.Mg)) wid geighs 100 kg dwe to a 10 cm
thide lead coating surroding the scintillation crystal. This absorbing shield together
witli tbe special geometry of the probe yields d very efiective opening angle zoitb wbicb
exact calibration is possible.
The probe feas Jaccessfally operated from a helicopter and from a boat at the surf
coast of Sylt. Additional instr*ments allow to meas e the position of tbe probe, tbe tem-
pemture inside and tbe water depth at tbe location of the measurement. Tbe latter is
important for better background radiation reduction.
1.Einleitung
1961 wurde mit F8rderung durch EURATOM eine Sonde entwickelt, mit der die Wan-
derung von kuilstlich radioaktiv gemaclitem Sand an Brandungskusren vom Hubschrau-
ber aus vet·folgt werden liann. Die Sonde ist ein Szintillationszlhler mit einem 2,5" X 3"
NaJ(Tl)-Bohrlochiristall in einem Stalilzylindergell use mit einem Gewicht von 52 kg
(R. DOLEZAL, M. PETERSEN et al., Studie Nr. 6).
Erwas leicliter (40 kg) war die zweite, 1963 gebaute Ausfuhrung, die in einem
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Kunststoffgehiuse untergebracht war. In Ab nderung der ersten Version wird die Ziht-
ausbeute durch Verwendung eines grdlieren Kristalls (3" X 3" NaJ(Tl)-Bohrlochkristall)
gesteigert (R. Dolezal, M. Petersen et al., Studie Nr. 7).
Beide Sonden sind so in einem Standrahmen befestigt, daB sie einen relativ groBen
Abstand vom Meeresboden haben (bei der alteren Sonde von 14 cm, das bedeuter eine
Vorabsorption der 1,-Strahlung des radioaktiv markierten Seesandes durch das Wasser
von iiber 60 0/,).
Die 1200 Volt Hochspannungsversorgung des Dumont 6292 Photomultipliers er-
folgt bei beiden GerSten durch 40 im Sondengehe:use untergebrachte Batterien. Beide
Sonden besitzen keinen Offnungswinkel, so daE auch alle y-Quanten gezihk werden, die
seitlich in den Szintillationskristall einfallen. Eine Umrechnung der gemessenen Zihirate
in Aktividu durch eine Eichuizg an Land ist deshalb niclit mbglich.
Die Anodenausgangsimpulse des Photomultipliers gehen uber einen Impedanzwand-
lerindas 15 m lange MeEkabel zur Gerireeinheit im Hubschrauber, wo sie iiber eineii
Linearversdrker und einen Amplitudendiskriminator in ein Zihlwerk gelangen. Die ma-
ximale Zihlfrequenz betrigt 16 1£Hz, die Steuerung des Z hlwerks erfolgr durch eine
nerzfrequenzgesteuerte elektronische Uhr.
Der Linearverstdrker besitzt keine Nullinienhaltung, d. h., bei starken Impulsraten-
schwankungen verschiebt sich die Nullinie des Vemirkers, so dah die Impulse nicht mehr
linear verstdrkt werden.
Die gesamte Elektronikeinheir ist stark remperaturinstabil, infolgedessen verschiebt
sich das Spektrum init der Temperatur, so daB genaue Messungen unmaglidi sind (bei 10°
Temperaturdifferenz verschiebt sich der 187Cs Photopeak um 400 Kanb:le).
Die Spannungsversorgung der Elektronik und der Sonde erfolgt durch einen Kaco-
Wecbselrichter aus der 24-V-Batterie des Hubscliraubers.
Die folgende Tabelle zeigt die bisher mit diesen beiden Sonden durchgefuhrten Mes-
sungen:
Einbringe-
zeitpunkt
7. Mirz 1962
4. April 1963
Untersuchungs
gebier
Tabelle 1
aktivierte Gesamt- Tag der letzten
Sandmenge aktivitat Messung
Ostsec, 100 kg
Stakendorfer Strand
Nordsee
Westerland/Sylt
2. Oktober 1963 Nordsee
Kimpen/Sjit
29. September 1970
") Nachmessang
Nordsee
Westerland/Sylt
100 kg
100 kg
2 · 100 kg
3 Ci 25. April 1962
26. April 1963*)
3,2 Ci 14. Mai 1963
4. November 19639
3 Ci 3. November 1963
2 · 3 Ci 2. November 1970
Bei den Messungen im Herbst 1970 zeigre sich, daE beide Sonden in erheblichem
MaBe starimpulsanfallig sind, die neuere Sonde sogar so stark, daB sie fur· Messungen
nicht mehr eingesetzt werden konnte. Mdglicherweise sind die Sl:Brimpulse auf die 400 kW
starken Hochfrequenzimpulse des nur wenige Kilometer von Westerland entfernt liegen-
den Senders bei Puan Klent zurackzufuliren.
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Diese Grande machten die Neuentwicklung einer Melsonde erforderlich, wobei auf
deii im Herbst 1970 gewonnenen Erfahrungen aufgebaut werden konnre.
Die neue Sonde sollte neben der Beseitigung der erwahnten Nachteile auch quanti-
tative Messungen nach dem im Berichr I beschriebenen Prinzip ermijglichen.
Im folgenden wird die sich aus diesen Anforderungen ergebende neue MeBeinrichrung
zur Verfolgung der Sandwanderung an Brandungskasten vom Hubschrauber aus im De-
tail erliturert und begriindet.
Die MeBeinrichtung besteht im wesentlichen aus 2 Teilen, der eigentlichen Mefisonde,
in der sich der Szintillationszdhler sowie einige Zusatzmeligerite befinden und der Elek-
tronikeinlieit an Bord des Hubschratibers.
2. Die Me£sonde
Abb. 1 zeigt die Metisonde im Querschnitt. In der Mitte ist in einem Gehduse der
CsJ(Tl)-Szintiliationskristall untergebrachr. Er ist auf zwei 1 mm dicken Gummiringen
und einem Schaunigummiboden elastisch gelagert, nadi unten ist das Gehduse durch eine
 '.'',"2
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Abb. 1. Die Mdhonde
Aluminiumfolie liclitdicht abgeschlossen. Oberhalb des Kristalls befindet sich der Photo-
multiplier in einem Geh iuse, das lichtdiclit mit dem Kristallgeh :use verschraubt ist. In
dem Gehause daruber befinden sid Vorverstarker und Hodispannungsteiler. Die 3 Ge-
hiuse bestelien aus Aluminium.
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Im obersten Raum der Sonde befinden sid die nicht mit eingezeichneten Zusatzgerlite
zur Messung der Lage der Sonde, der Wassertiefe und der Temperatur in der Sonde.
Das  ufiere Sondengehduse ist aus AlMg3, einem korrosionsfesten Leichtmetall ge-
ferrigr. Es besteht aus 3 wasserdidit mireinander verschraubbaren Teilen, dem Deckel
mit dem wasserdicht verklebten 30 m langen Melikabel, dem oberen Zylindergehduse
( 0 16,4 cm) und dem unteren Zylindergeht£use (0 29,7 cm) mit angeserztem Kegelstumpf
( 0 85 cm). Die Gesamtlidhe der Sonde betrdgt 70 cm.
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Abb. 2. MeBsonde mir Auftriebslca,per
In dem 10 cm dicken Mantel um den CsJ-Kristall befinden sid 75 kg Blei zur Ab-
schirmung der seitlich einfallenden y-Strahlung. Insgesamt wiegt die MeBsonde mit MeB-
kabel, Tragseil etc. 133 kg.
Die Wandsttrken wurden flir einen Einsatz bis 20 m Wassertiefe berechner. Ent-
sprecliend wurde das Sondengehiuse mic 2 atu abgedruckt, dabei stellte sicli in der Mitte
des Sondenbodens eine bleibende Wdlbung voIi 9 mm ein. Der Sondenboden ist trotz der
starken in 20 m Wassertiefe auf ihn ausgeubten Kraft nur 10 mm stark, um eine m6g-
lichst geringe Vorabsorption zu erhalten. Zusltzliche Festigkeit wurde beim AuEenmantel
des Kegels (Wandstirke 4 mm) und bei der Innenseite des Sondenbodens durch 8 stern-
f61·mig aufgeschweifite Winkel erreicht. Seittich sind an der Sonde 3 stabile Griffe ange-
bracht, in die die 3 Endstacke des Tragseils eingesclitil:elt werden. 3 Fiihrungsspiralen am
oberen Ende der Sonde verhindern ein Verdrillen des Tragseils und des Mefikabels. Etwa
1 m oberhali, der Sonde laufen die 3 Endstacke zusammen. Eines der 3 Endsrucke ist mit
2 Spannerii ausgeruster, so daE es verkui·zt oder verl iigert werden Icann. Dadurch kann
die Sonde in jede beliebige Lage gebracht werden (siehe aucli Abschnitt 4.1).
Das Volumen der Sonde betrigt 68 1, so daB sich im Wasser ein Sondengewicht von
65 kg ergibt. Das Absinken der Sonde im Wasser kann durch den Hubschrauber nicht
kontrolliert warden, so dail sich eine recht hohe Sinkgeschwindigkeit auf Grund des Ge-
wichts der Sonde im Wasser von 65 kg einstellt. Die Sonde „prallt" also bei jeder Mes-
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sung auf dem Meeresgrund auf und kann mdglicherweise nach einiger Betriebszeit nicht
mehr voll funktionsfdhig sein.
Aus diesem Grund wurde das Eigengewiclit der Sonde durch einen Auftriebsktfrper
(Plastikfender 9" X 35") mit einem Volumen von ca. 351 auf etwa 30 kg vermindert.
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Abb. 3. Die Melisonde beim Einsatz vom Hubschrauber aus
Die dadurch erreichte Sinkgeschwindigkeit der MeBsonde betrEgt := 1 m/sec. Dieser Wert
wurde als KompromiB zwischen guter Standfestigkeit der Sonde auf dem Meeresgrund
und einer geringen Sinkgesc windigkeit gewihit.
Der Auftriebsk6rper hat auBerdem noch 2 weitere Funktionen. Bei einer Messung
im fladien Wasser kann es leicht vorkommen, daB sich MeBkabel und Tragseil verwirren.
Dadurch, daB beide beim Auftriebsk6rper, der ja immer uber der Sonde sdiwimmt,
zusammengefuhrt warden, ist ein Durcheinandergeraten von MeEkabel und Tragseil mir
dem Sondenk6rper kaum noch m:iglich. Schlie£lich triigr der Auftriebskarper entsclici-
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dend zu einer stabilen Lage der Sonde w hrend des Absinkvorgangs und wdhrend der
Messung auf dem Meeresgrund bei.
Die Linge des Tragseiles betrdgt 20 m. Damit kann die Sonde vom Hubschrauber aus
bequem bis etwa 15 In Wassertiefe eingesetzt werden. Gegebenenfalls kann ein weiteres
5 m langes Stuck angeschdkelt werden. An eine Gesamtliinge von 25 m ist auch die Linge
des Me£kabels von 30 m angepaEr. Das Mefikabel ist etwa alle 2,5 in mit dem Tragseil
verbunden, und zwar so, dail das Mefikabel dabei locker durchh ngt (Abb. 3, rechtes
Bild). Auf diese Weise ist das Metikabel v6llig entlastet.
Das Tragseil wird unter dem Boden des Hubschraubers im Lasthaken eingehingt.
Im Norfall kann der Lasthaken vom Pitoren elektrisch und mechaniscli geuffnet und die
Sonde ausgeklink werden. Das Gewicht der Sonde hingt dann am obersten Kabelstuck,
wodurch die Steckerverbindung der MeBkabel direkt unter dem Hubschrauber sofort ge-
18st wird. Erfolgt der Abwurf uber See, so  St sich die Sonde mit Hilfe der am Mel-
kabelende angebrachten roten Boje leicit wiederfinden.
2.1. Der Szintillationszililer
2.1.1. Auswahl und Dimensionierung des Szintillationskristalls
Bei der Auswahl des Szintillationskristalls kommt es in erster Linie auf eine hohe
Ansprechwahrscheinlichkeit an, da aucti in Gebieten mit schwacher Aktivit t nocli m8g-
liclist viele y Quanten nachgewiesen werden sollen. Aus diesem Grund kommen aus der
groften Anzahl gebrauchlicher Szintillatoren nur NaJ und CsJ wegen ihrer grofien Dichte
iIi Frage.
In Tabelle 2 sind einige fur die Auswalil des Kristalls wichtige Werte zusammen-
gefaBt. Die fur die Sandwanderungsmessungen wichtigen Gesichtspunkte sind in der
2. Spalte angedeutet
x: fur die Messungen widitig,
t: Rir die Handhabung wichtig.
Fur die Anwendung des Verfahrens der mittleren Vergrabungstiefe zur quaiititati-
ven Bestimmung der Sandwanderung kommt es besonders auf eine hohe ZDhlrate im
Photopeakbereich, d. h. auf ein grofies Bph (8. Zeile) an. Da£ der Wert fur CsJ hier um
70 0/0 uber dem Wert von NaJ liegt, ist der Hauptgrund flir die Waht von CsJ als Szin-
rillationskristall in der neuen MeBsonde.
Der h8here Absorptionskoeffizient (7. Zeile) bewirkt eine bessere Ansprechwahr-
scheinlichkeit eines CsJ-Kristalls gegenuber einem gleidi groilen Nal-Kristall (9. Zeile).
Um die gleiche totale Ansprechwahischeinlichkeit wie bei einem 5 cm dicken CsJ-
Kristall zu erreichen, muhte ein NaJ-Kristall 6 cm dick sein. Damit wurde sich das Ge.
widit der Bleiabschirmung um fast 7 kg eri hen. Um die gleiche Ansprechwahrschein-
lichkeit fur Photoeffekt zu erhalten, miifite bei entsprechend verlingerrem NaJ-Kristall
das Gewichz der Bleiabschirmuiig um fast 25 kg et·116ht werden.
Wichrig fur die Handhabung und die Auswechselbarkek ist die Tatsache, da£ Csl-
Kristalle kaum hygroskopisch sind. Auch der Umstand, dah CsJ-Kristalle bei einem Ab
sturz der Sonde unter Umstinden noch verwendbar siiid, spricht fur CsJ·
Aus diesen Griinden wurde ein CsJ-Kristall trotz des hohen Preises (etwa das Drei-
fache eines gleich groBeii NaJ-Kristalls) verwendet.
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Tabelle 2
Dichte (&/cms)
Brechungsindex
Schmelztemperatur
max. Emission bei
Abklingzeit (sec)
relative Impulshtshe
rotaler Absorptions-
koeffizient B (cm-')
fur Absorptionskoeffizient
1 MeV < fur Photoeffekt pph (cni-1)
7-Quanten Ansprechwalirsdiein-
lichkeit bei einei·
Kristalldicke von
hygroskopisch
StoEfestigkeit
1 cm
2,5 cm
10 crn
·widing-
keit
651°C
4100 A
0,25 - 10-0
- 100%
0,19
0,4
0,87
nach Fall aus
geringer Halie
unbrauchbar
(Krisrall zer-
splitter©
DimensionierungderDicke
621°C
5900 A
0,55 · 10-8
0,22
0,46
0,92
sehr wenig
noch brauch-
bar bei Fall
aus groEerer
Hahe
(Kristall de-
formiert sidi)
Die Dicke des Kristalls wird natiirlich im wesentlichen durch die Herstellungsm6g-
lichkeiten eingeschrinkt. Es liEr sich aber zeigen, daB sich die Ansprechwahrscheinlidikeit
auch bei beliebig dicken Kristallen nicht weiter steigern litit, so daB es gar nidit sinnvoll
ist, uber eine bestimmte Dicke hinauszugehen.
Wenn man ein radioaktives Priparat von einem Kristall entfemt, so geht die An-
sprechwalirscheinlichkeit im Abstand von einigen cm durdi ein Minimum, d. 11. die An-
sprediwahrscheinlichkeit hingr auch vom Abstand des PrEparates ab. Dieser Abstand ist
bei der Sonde durch die Geometrie des Offnuiigswinkels (sielie 2.2) vorgegeben (Abb. 4).
STANFoRD und RIvERS (1958) haben die Ansprechwahrscheinlichkeit f£ir NaJ-Kri-
stalle in Abhingigkeit von der Enrfernung des Priparates vom Kristall berechnet. Aus
ihren Angaben ergibt sich fur einen Abstand von a = 22 mm und fur CsJ umgerechnet
die in Abb. 5 aufgetragene Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion der Kristalldicke.
Man sieht, daB die Ansprechwahrscheinlichkeit fur Kristalldicken > 2" kaum noch
zunimmt. Ein solcher Sadiverhalt ist etwas iiberraschend, qualitativ wird er aber auch
aus Abb. 4 deurlich. Die aus dem schraffierten Bereich des Offnungswinkels einfallenden
7-Quanten werden auch bei einem 1Rngeren Kristall nicht nachgewiesen.
Aus diesen Oberlegungen heraus wurde die Dicke des CsJ-Kristalls mit 2" dimensio-
niert. Da der Durchmesser des Kristalls und der Durchmesser des Photomultipliers gleich
NaJ CSJ
3,61 4,51
1,78 1,79
28 °/0
X 0,21 0,25
X El 1,7
X
+ stark
+
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sein sollten und Photomultiplier im wesentlichen nur in ganzen Zoll liergestellt werden, ist
es ablich, auch den Kristall nach Dicke und Durchmesser in ganzen Zollzu dimensionieren.
11/
\ Ct, /
e/ *01 -,200
Offnungs winkel
Abb. 4. Geometric des Uffnungswinkels
 EFOE------------ 1
3-1·· 2'·
Kristal[dicke in Zoll
Abb. 5. Ansprechwahrscheinlidlkeit A eines CsJ-Kristalls fur 7-Quanten als Funkrion der Dicke des
Kristalls. A nimmt fir Kristalle, die dicker als 2" sind, nidit mehr wesentlich zu
Dimensionierungdes Durchmessers
Ebenso wie die Dicke wird naturtich auch der maximal m6gliche Durchmesser durch
die Herstellungsm6glidkeiten beschriinkt. Trotzdem ist es ganz aufschlu£reich, sich zu-
nichst einmal unabllingig von den Herstellungsm6glichkeiten einige Gedanken uber einen
wunschenswerten Durdimesser zu machen.
Die Anzahl der in den Kristall gelangenden 7-Quanten wird durch den Geometriefak-
tor Q bestimmt.
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Durch VergrdEerung des Durchmessers beispielsweise um das Doppelte wird die Im-
pulsrate um das 4fache erhdht. Demnach erscheint es auBerordentlich wlinschenswert, den
Durchmesser des Szintillationskristalls so groB wie mdglich zu machen, um auch in Gebie-
ten mic schwacher Aktivitat noch m5glichst viele 7-Quanten registrieren zu konnen.
Andererseits ist eine obere Grenze des Kristalldurchmessers durch die maximale, sta-
tistisch einfallende Impulsrate gegeben, die der Kristall noch verarbeiten kann (. 106
Imp/sec).
Mit den alten Sonden wurden in der Nihe der Einbringepunkte bis zu 5 · 105 Imp/
min ohne Totzeitkorrektur gemessen, so dal die wirklich gemessene Zihlrate noch
etwas hdher liegt.
N
No = 1-NT
r - Totzeit
N - gemessene Zihlrate
5 · 105
- = 5,3 · 106 Imp/min0,94
Mit dieser Zihlrate und der Forderung, dal die Totzeitkorrektur unter 10 0/0 liegen
soil, ergibt sich fur die maximal zulissige Zdhlrate
0-35 0,1 NN
Nach einigen Umformungen folgt
Mit 2 - 10-6 sec folgt
I'r 5 _-9,09
T
N 1 5,4 · los Imp/ini i
Wenn man devon ausgeht, dal die neue Sonde in etwa die gleiche Ansprechwahr-
scheinlichkeit hat wie die alten Sonden (2" dicker CsJ-Kristall gegenuber 3" dickem
NaJ-Kristall; geringe Vorabsorption, aber EinschrHnkung der einfallenden Strahlung
durch Offnungswinkel gegenuber hoher Vorabsorption bei omnidirektional einfallender
Stralilung), so wdre mit einem CsJ-Kristall von 3" Durchmesser gerade die obere Grenze
erreicht.
Ein 3" X 2" CsJ-Kristall ist gegenwdrtig auch etwa die obere Grenze von der Her-
stellungsseite her.
Als Aktivatorzusatz wird ublicherweise eine Konzentration von 10-3 Thallium
Atomen auf 1 Molekul CsJ eingebaut. (Durdi diese St6rstellen wird das Licht in einem
anderen Frequenzbereicli erzeugt als vom CsJ absorbiert werden kann, so dati dadurch
die Lichtleitung erst erm8glicht wird.)
Auf den Kristall ist unteii und seitlich weifie 2-Komponentenreflektorfarbe aufge-
tragen. Dadurch kann fast 100 0/0 des erzeugten Lidhtes zur Photokathode gelangen. Da
das Licht beim Austritt aus dem dichten Medium Kristall (n = 1,79) in das optisch diin-
nere Medium Luft (n = 1,0003) Verluste durch Grenzwinkelreflexion erleiden wurde, ist
der Kristall liber hochviskoses Silikondl (n = 1,55) mit der Photokathode (n - 1,523)
des Photomultipliers verbunden.
A-- di· --'T-- d*
4 4
d*
3
=
Die Küste, 26 (1974), 55-76
64
2.1.2. Photomultiplier und Hochspannungsteiler
Die im Szintillator erzeugten Photonen werden von der Photokathode des Photo-
multipliers iii Elektronen umgewandelt. Das Material der Photokathode muil so gewhhlt
sein, dail es eine hohe Elektronenausbeute fur das auffallende Licht gibt. Andererseits darf
die Austrittsarbeit W der Elektronen nicht zu klein sein, da sonst die thermische Emission
3, auf die das Rauschen des Multipliers wesentlich zuruckzufuhren ist, zu groB wurde.
J =AT'exp (-
k - Boltzmann-Konstante
e - Elementarladung
eW/kT) Richardson'sches Gesetz
A - Proportionalitbtskonstante
T - Temperatur
Aus dieser Beziehung wird auch deutlich, daB das Rausclien bei tieferen Arbeitstem-
peraturen geringer wird.
Die von der Photokathode erzeugten Elektronen werden durch eine Elektrode fokus-
siert und dann im sich anschlielienden Dynodensystem vervielfacht. Dabei werden Ver-
stdrkungen um mehrere Zehnerpotenzen erreicht. Der an der Anode abgegriffene Strom-
impuls wird iiber einen Arbeitswiderstand in einen Spannungsimpuls umgewandelt. Das
gesamte Multipliersystem befindet sich in einem evakuierten GlasgefiE.
Da die Fokussierung der Elektronen und damk die Anodenimpulsausbeute durch
Magnetfelder beeintdchtigt wird (bereits das Erdmagnetfeld fultrt zu einer Ablenkung
des Elektronenstrables), ist der gesamte Photomultiplier von einer hochpermeablen MU-
Metallfolie aus einer Ni-Fe-Legierung umgeben. Die dadurch erzielte magnerisdie Dimp-
fung betrilgt- 50 dB.
Der 4524 von RCA ist unter den 3"-Photomultipliern hesonders geeignet, da er
infolge seiner Bialkali Phorokathode auberst rauscharm ist.
In Tabelle 3 sind einige Daren des RCA 4524 zusammengestellt.
Tabelle3
Photomultiplier RCA 4524
Abmessungen, Durchmesser
Linge
Spannungen, maximal
typi*11
Phorokatliode, Material
spektrale Empfindlichkeit
Quanrenausbeute
(Anzaht der pro Photon emittierten Elektronen)
Dynoden, Anzaht :
Material
bei 1500 V: Stromverstwrkung
Anodendunkelstrom
Anodenimpulsanstiegszeit
Elektronendurchsarzzeit
3,06"
6,31"
2500 V
1500 V
K-Cs-Sb
3000-6500 A (Max. bei 4000 A)
im Maximum 22 %
10
Cu-Be mit Be-0-Cs Schicht
4,5 · 105
10-9 A
1,4 · 10-8 sec
6,5 · 104 sec
Spannungsteilers chaltung
Damk die Elektronen im Dynodensysrem des Photomultipliers vervielfacht werden
l nnen, muB zwischen je 2 Dynoden eine Spannung von etwa 100 V bestehen. Das lISt
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sich dadurch erreichen, daE eine Hodispannung von 1000 V durch 10 hintereinanderge-
schaltete Widersdnde aufgeteilt wird (Spannungsceilerschaltung).
Bei den alten Sonden hat es sich ala groBer Nachteil hemusgestelk, dah die Hoch-
spannung von autien weder kontrollierbar noch nadiregelbar war. Die 1000 V werden
bei der neuen Sonde deshalb durch einen hochstabilisierten Hochspannungserzeuger im
Elektronikteil im Hubschrauber geliefert, die Spannungsteilerschaltung befindet sich di-
rekt uber dem Photomultiplier. Die Zuleitung erfolgt uber ein eigenes abgeschirmtes Ka-
bel im Me£kabel. Diese Anordnung bat den Vorteil, daE die Hochspannung von auBen
kontrollierbar und sogar nachregelbar ist. Das ist wichtig, um die Photopeaks immer bei
derselben Kanalzahl zu halten (siehe 2.1.4).
Von der Anode gelangen die Impulse uber den Arbeitswiderstand in den Vorver-
stirker. Der Vorverstirker hat eine etwa 2fache Spannungsverst rkung und ist dur-ch-
gehend gleichspannungsgekoppelt, so daB er keine Basisliniendrifi uber der Impulszahl
hat.
2.1.3. Peakverbreiternde und peakerzeugende Effekte
Unter Peak versteht man das Auftreten eines Maximums im Impulshohenspektrum.
Bei Szintillationszdhlern sind diese Peaks keine scharfen Linien, sondern durch eine Auf-
einanderfolge statistischer Prozesse im Szintillator und Photomultiplier je nach Auf16-
sungsverm8gen mehr oder weniger breite Verteitungen.
Daneben gibt es noch eine Reihe weiterer Effekte, die zum charakteristischen Aus-
sehen eines Spektrums beitragen.
Photo-Escape-Peak
Beim Photoeffekt wird ein Elektron aus einer Schale, meist der K-Schale, entfernt.
Dabei erhalt es die gesamte Energie, vermindert um die Bindungsenergie, mitgeteilt. Im
CSJ-Kristall betriigt diese Energie E = Eo - 38 keV. Die durch den Photoeffekt erzeugte
Lucke in der K-Schale wird durch ein Elektron einer haheren Schale aufgefullt, wobei
Runrgen-Strahlung entsreht, die ihrerseits wieder Auger-Elektronen erzeugen kann. Ver-
bleibr diese Sekundirstrahlung im Szintillator, so wird auch die Bindungsenergie im
Szintillator umgesetzt und es erscheint tatsichlich ein Peak bei Eo. Entweicht jedoch die
Rdntgenstrahlung, die, falls keine Auger-Elektronen gebildet werden, die gesamte Bin-
dungsenergie von 38 keV besitzt, so entsteht eine zusErzliche Linie bei E=Eo-38 keV
(Photo-Escape-Peak). le kleiner der Szintillatorkristall, um so grbBer ist die Wahr-
scheinlichkeit, daB die sekundire Rantgenstrahlung entweicht und um so gr6Ber wird
dann der Satelliten-Peak.
Comptonkanteund Ruckstreupeak
Beim Comproneffekt gibt das y-Quant nur einen Teil seiner Energie ab, so dafi es auf
seinem weiteren Weg erneut Comptoneffekt machen kann oder aber, was bei abnehmen-
der Energie wahrscheinlicher ist, Photoeffekt. Wird durch melirere Comptoneffekte oder
durch Comptoneffekt mit anschlieBendem Photoeffekt die Energie vollst ndig abgegeben,
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so entsteht eine Linie bei Eo. Deshalb ist bei einem groBen Kristall der Photopeak beson-
ders stark ausgeprigt.
Finder nur Comptoneffekt statt, so ist die auf das Elektron ubertragene Energie
kontinuierlich bis zu einem Grenzwert Ec (Comptonkante), der durch maximaten Ener-
gieverlust der y-Quanten bei Ruckwirtsstreuung (6= 180°) gegeben ist (siehe Bericht I,
2.2).
Ee=Eo-E'=Eo EoE rs Eo - 200 keV
1+2-511
Das Energiespektrum der Elektronen ist im Bericht I, Abb. 5 angegeben. Es zeigr an
der Comptonkante einen Peak, der mit wadisender Energie des einfallenden 7-Quants
ausgepr gter wird. Wenn nun besonders viele 7-Quanteii die Energie Ee an die Elektronen
abgeben, so mu£ ihnen auch besonders hdufig die Energie von 200 keV verbleiben. Diese
Energie wird bevorzugt durch Photoeffekt abgegeben, so daB bei ungefihr 200 keV ein
weiterer Peak, der Ruckstreupeak, erscheint. (Wie in Bericht I, 2.2 gezeigt wird, nihert
sich der Riickstreupeak fur sehr grofe Eo dem Grenzwert 250 keV.)
Der Ruckstreupeak ist besonders ausgepr gt, wenn der Szinrillator von einer Ab-
schirmung aus schwerem Metall umgeben ist. Die rudgestreuren 7-Quanten kannen nam-
lid auch in der Abschirmung den Photoeffekt ausl6sen, wobei die reflektierten Elektro-
tien ebenfalls zum Ruckstreupeak beitragen. Beim 46Sc ergibt sich wegen der 2 7-Energien
von 0,89 und 1,12 MeV ein „doppelt" so hoher Ruckstreupeak, der durch die starke
Bleiabschirmung der Sonde noch zusatzlich vergri Bert wird.
BleiKa-Peak
Wenn das in die umgebende Bleiabschirmung austretende 7-Quant nach mehreren
Comptonefiekten noch eine Energie von etwa 90 keY hat, So ist die Wahrscheiiilichkeit
flir Photoeffekt besonders groK, da 90 keV gerade die Bindungsenergie der K-Schale von
Blei ist (siehe Bericht I, 2.1 und Abb. 3), so daB an dieser Stelle im Spektrum ein wei-
terer Peak auftritt.
Insgesamt ergibt sich ohne peakverbreiternde Effekte das in Abb, 6 dargestellte Bild.
Das wirkliche Spektrum setzr sich aus der Oberlagerung all dieser Efiekte zusammen.
P1
R 1 Cl
1
*<-4' SE 2
ID 1,8 KeV 0.69 1.12
208 108
Abb. 6. Theorerisches Spektrum von 4 Sc ohne peakverbreiternde Effecte
R - Riicks[reupeak SE - Satelliten-Escape-Peak
C - Comptonkante 1 - fur 0,89 MeV 7-Quanten
P - Photopeak 2 - fur 1,12 MeV y-Quanten
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2.1.4.Energieeichungund Linearit t
In Abb. 7 ist das Spektrum von *Sc zusammen mit dem Spektrum von 187CS
dargestellt . Aus den 3 Photopeaks ergibt sich die Umrechnung von Kanal in Energie
(Energieeichung). Liegen die Punkte auf einer Geraden (Abb. 7), so spricht man von
einer guten Linearitit des Detektors. Fur CsJ ist die Linearitdt schon vielfach untersucht
und beSIRtigt worden. Linearittt eines Detektors ist eine wichtige Voraussetzung fur alle
Abb. 7. Oberprafung der Linearidt der Me£anordnung mit den Photopeaks von 18'Cs und 4 SC.
Gute Linearit t ist eine unbedingre Vorausserzung far spektrale Untersuchungen mit Szintillations-
zihlern
spektraten Arbeiten. Dazu ziblt in gewisser Weise auch die Anwendung des im Bericht I
beschriebenen Verfahrens, das ja gerade auf der Anderung des Spektrums beim Durch-
gang durch eine Sandschicht beruht. Das Aufli sungsverm6gen eines Derek:tors wird im
allgemeinen durch die relative Halbwertbreite eines Photopeaks angegeben. Sie berrigt
fur den u7Cs-Photopeak 16,5 0/0 (24 0/0 bzw. 32 0/0 bei den alten Sonden).
2.2.Der¤f fnungswinkel
Unter einem definierten Ofinungswinkel versteht man einen festgelegten Winket-
bereich, aus dem die 7-Quanten in die Mefisonde einfallen diirfen. Im Idealfall sollen alle
7-Quanten, die auBerhalb des Offnungswinkels einfallen, Dicht gezihlt werden. Der Off-
nungswinkel a begrenzt im Abstand h die kreisfdrmige Fl :che.
F=.(h"n -2)2
Bei gleicher Alctivitit pro Flicheneinheit wird dann dieselbe Z hlrate registriert, unab-
hdngig davon, wieweit eine radioaktive Flicheiquelle iiber die begrenzen(le Fliche F her-
ausragt, ob unendlich weit (der radioaktive Sand auf dem Meeresgrund) oder nur ein
wenig (die Versuchsanordnung an Land). Auf diese Weise ist eine Eichung der Zihirate
an Land m8glich.
E{Me VD rn*in
3000 1.6
2.. 1.0
L
6 SC
/0. 0. 
'Cs
). 100 ., /0 35 'CO .0 = Kind
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Ein definierter Offnungswinkel liht sich mit einer Antikoinzidenzanordnung oder
mit einer starken seitlichen Bleiabschirmung herstellen. Mit beiden Anordnungen kann
man den idealen ¤1'£nungswinkel jedoch nicht erreichen. Es werden immer einige y-Quan-
ten au£erhalb des ¤finungswinkels einfalleb und trotZdem gez hlt wer(len. Als Effektivi-
tit e eines Offnungswinkels wird das Verhdlrnis
, - -:2- definiert.
Al
A2 - Anzahl der innerhalb des ¤ffnungswinkels
einfallenden y-Quanten bei isotroper
Al - Anzahl der auBerlialb einfallenden 7-Strahlung
7-Q'uanten
Das Antikoitizidenzverfahren wird meistens dann gew*hlt, weiin es darauf an-
komint, eine Apparatur m6glichst leicht zu bauen, da man mit Bleiabschirmungen geringer
Dicke auskommt.
Bei der Dimensionierung einer solclien Anordnung Rir die Mehonde war wegen
des erforderlichen zweiten Photomultipliers ein relativ grolies Volumen der Mehsonde
von uber 70 1 erforderlich. Da die Sonde auBerdem im Wasser ein Gewidit von mindestens
30 kg haben sollte, um sicher auf dem Meeresgrund zu stehen, ergab sidi ein Mindest-
gewicht von Ober 100 kg. Nun wiegt aber das Leichtmetallsondengehiuse selbst nur
- 30 kg, so dali elwa 70 kg Blei als Ballast erforderich wurden.
Diese 70 kg Blei wurden um den CsJ-Kristall herum angeordnet, um die Effektivitir
des Offnungswinkels zu et·h6hen. Dabei ergab sich ein 10 cm dicker Bleiring. Die Absorp-
tion dieser Bleischicht ist fur 1 MeV y-Quanten bereits so gro£, daB auf eine Antikoinzi-
denzanordnung ganz verzichret werden konnte.
Durch die besondere konische Formgebung der Sonde trigt auBerdem das umgeben-
de Wasser selbst in entscheidendem Mage zur Absorption auherhalb des ¤ffnungswinkels
einfallender 7-Quanten bei.
2.2.1.EffektivitDtdesOff nungswinkels
Im folgenden wird die Effektivit t des ¤ffnungswinkets bei einer 10 cm starken
Bleiabschirmung fur 3 Punkte des CsJ-Kristalls berechnet.
6*...' .
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-
-
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Abb. 8. Absorption seitlich (1) und von unten einfallender (2) 7-Strablung
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Ein innerlialb des Offnungswinkels einfallendes 7-Quant (2) muB eine 1 cm dicke
Wasserschicht, die 1 cm dicke Aluminiumschicht des Sondenbodens und zwischen 30 und
50 cm Luft durchdringen. Die Gesamtabsorption lings dieses Weges betragt
A2 = Jo exp (- 0,0706) exp (- 0,0614 · 2,69) exp (- 0,0635 · 0,0013 · 50)
A2 = Jo · 0,79
Die 7-Quanten auBerlialb des Offnungswinkels milssen im Wasser die Strecke xi, im
Blei die Strecke xe und im Aluminium die Strecke x, zuriicklegen.
At = Jo exp (- 0,0706 xi) exp (- 0,0704 · 11,34 · x ) exp (- 0,0614 · 2,69 · 13)
Auiier im Punkt 1 ist die Absorption durch das Aluminium zu vernachl ssigen,
x3 - 0. Aus geometrischen Oberlegungen ergibt sich
10
X2 -
COS O
h
Xl - sin d
- Ng
a - Einfallswinkel der 7-Quanten
li - Abstand des jeweiligen Punktes von der Flichenquelle
Damit wird
Ag 0,0706 h 7,294
6 - -Ai ,= 0,79 exp ( .n 6 '| cos 8 )
 ist fur Pi, P2, P:S in Abh ngigkeit vom Einfallswinkel 8 aufgetragen (Abb. 9).
Man sieht, daE die Effektivititen hi den Eckpunkten des Kristalls Pi und P3 die
niedrigsten Werte annehmen. Im Punkt P, haben die 7-Quanten zwar eine ebenso dicke
1
h)
0• 30° g 40'
Abb. 9. Effektivit t des ¤ffnungs'vinkels fur 3 Punkre des CsJ-Kristalls
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Bleischicht wie im Punkt P. aber bei gleichem Winkel B eine geringere Wasserschicht
zu durchdringen. Die ungunstigsten Effektivititen werden in Pi erreicht. Hier ist die von
den y-Quanten durchdrungene Bleischicht am diinnsten. Aber selbst im ungunstigsten Fall
(6 - 30°) werden noch Effektivittten von fast 105 erreicht, d. h., daE von 100 000
einfallenden nur 1 7-Quant die Abschirmung durchdringr. Bei Abschirmungen dieser
Stirke spielt naturlich der Aufbaueffekt (siehe Bericht I, 2.5) eine schon nicht mehr zu
vernadilissigende Rolle, so dai die wirklicie Effektivitit sicherlicti geringer ist. Eine
genaue Bestimmung der Effektivitiit ist nur auf experimentellem Wege mi glich.
Dazu wurde ein starkes 187Cs-Prtparat einmal innerhalb des Offnungswinkels und
anschlieBend aufierhalb des Offnungswinkels in gleicher Hahe angebracht. Beide Messun-
gen wurden im Salzwasser durchgefuhrt. Nach Abzug des Nulleffekts, der bei gleicher
Wassertiefe der Sonde mi;glichst genau gemessen wurde (siehe dazu Abschnitt 4.2, Abb.
12), konnte die Effektivitit bestimmt werden
96354
5.. - (1,2 + 0,2) ·1048,3 + 1,5
Die Effektivitit des Offnungswinkels konnte also nur auf 20 0/0 genau bestimmt
werden, obwohl die Meldauer sowohl fur den Nulleffekt als auch fik die Messung bei
seirlicher Stellung des Pr parates 3 Std. betrug. Das liegr daran, daE die Ziihlraten mit
staristischen Fehlern behafiet sind, die bei der Subtraktion etwa gleich grofier Ziblraten
naturlich besonders stark ins Gewiclit fallen (siehe auch Bericht III, Gaulisches Fehlerfort-
pflanzungsgesetz).
Der Vergleich der experimentell bestimmten mit der theoretisch berechneten Effekti-
vitit zeigt, daB der Aufbaueffet[t zu einer VergrdBerung des seitlich einfallenden y-
Flusses fast um den Falctor 10 fiihrt.
2.2.2.Gr6Bedes Offnungswinkels
Bei der Festlegung der Grdfle des Offnungswinkels von a = 120° waren eine ganze
Reihe von Gesichtspunkten ma£gebend. Einerseits ·will man den Offnungswinkel mi g-
lichst groK mactien, denn ein grotier ¤Knungswinkel bedeuter eine groBe, vom Kristall
„eingesehene" Fliiche und damit eine gute Ziihlausbeute. Andererseirs macht ein grolier
Offnungswinkel ein groles Eichbecken und ein grolies Eichpriiparat erforderlich. Der
Durchmesser des Eichpriparates ist gegeben durch
H - H6he des Kristalls uber dem Priparat
Hmax = 100 cm
a= 90°: D-2 m F= 3,14 me
a = 120°: D - 3,42 m F - 9,2 ma
a - 150°: D - 7,45 m F - 43,5 m2
Man sieht, daE die erforderliche Priparatfliche mit zunehmendem Offnungswinkel schnell
ansteigt.
Ein grofier ¤ffnungswinkel haI auch zur Folge, da£ sich der Druckpunkt der Sonde
nach unten verschiebt, wodurch die Lage ·der Sonde im Wasser instabil wird. Es mlissen
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zusitzliche Stabilisierungsmatinahmen getroffen werden, die die Gr6Be und das Gewicht
der Sonde unn6tig erh6hen.
Das Abwlgen dieser Vor- und Nachteile fiihrt letzten Endes zu dem KompromiB
von a - 120°.
Bei vorgegebenem ¤Knungswinkel lilit sich die „eingesehene" Fliche auch dadurch
vergri Bern, daB man den Abstand des Kristalls iiber dem Sondenboden vergrdBert. Nun
ist aber das Gesamtgewicht der Sonde durch die Tragfihigkeit des Hubschraubers auf
ca. 130 kg beschriinkt. Nach Abzug alter anderen GraBen bleiben far das Kegelvolumen
noch etwa 60 1 ubrig. Dadurch wird die Hbhe des Kegels mit 27 cm festgelegt.
3. Die Elektronikim Hubschrauber
Die gesamte Elektronik ist bis auf Vorverstkirker und Hodispannungsteiler (Abb. 11,
im gestrichelten Bereich) im Hubschrauber untergebracht (Abb. 10). Unterhalb der Elek-
tronikeinheit befinden sich 3 einfache StrommeBger te fur die ZusatzmeEgerite (siehe
Abschnitt 4). Links stelit ein Oszillograph, der zur Sicherheit mitgeflogen wird, um
eventuelle Stt rimpulse zu erkennen. Die gesamre Elektronik ist auf dem hinteren rechten
Sitz eines Hubschraubers untergebradit. Auf der anderen Seite sitzt der MeBingenieur, der
das Ablesen der Gedite nach jeder Messung durchfulirt.
Abb. 10. Elektronikeinheir im hinteren Teil eines Jet Ranger Hubschraubers
Die Elek[ronik ist durch 3 abgeschirmre Kabel, die wasserdicht von einem Plastik-
schlauch umgeben sind, mit der Sonde verbunden, und zwar je ein Kabel fiir die Impuls-
leitung, fik die Hochspannung und fer die Zusatzgeriite. Die Elektronikeinheit ist nach
AEC-Nim-Norm aufgebaut und besteht aus 6 Einschuben: Hochipannungserzeuger (4/
12), Interface-Einheit (1/12), Linearversdrker mit Amplitudendiskriminator (2/12),
zweiter Amplitudendiskriminator (1/12), quarzgesteuerter Zeitgeber mit Z hlwerk (3/
12), zweires Zihlwerk (1/12). Der Impulsweg ist in Abb. 11 dargestellt. Um das Verfah-
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7ren der Bestimmung der mittleren Vergrabungstiefe anwenden zu k6nnen, wird das Im-
pulshi henspektrum im AnschluB an den Linearverstarker in z*rei Amplitudendiskrimina-
toren in zwei verschiedenen Bereichen (Compton- und Photobereich) analysiert. Die
Zihlraten werden in zwei getrennren Zihlwerken registriert, die durch einen gemeinsa-
men Zeitgeber (Timer) gesteuert werden. Die Anzeige erfolgt 7dekadig, umsdialtbar fiir
beide Zihlwerke auf eine Anzeigeeinheit (Scaler). Die maximale Zihlfrequenz betrigt
20 MHz.
 Csj KRISTALL 2" n
PHOTOMUCTIPUER |
r .1
<< D
VORVERSTARKER |
SPANNUNGS- 1
TEILER
,1-77
L--1
HOCHSPANNUNGS-
ERZEUGER
ZEIR3ESER
CQUARZGESTEUERT)
ANZEIGE
(1MPULSEODER ZEIT)
Abb. 11. Blockscialtbild der Elektronik (die Einheiten innerhalb des gestridielten Bereidies be-
finden sich in der Mehonde)
Die Totzeit der Apparatur betrigr 10-6 sec, die zulissige Betriebstemperatur 0-50
Grad C. Die Elektronik besitzt aktive Nullinienhaltung. Die gemessene Verschiebung
des Spektrums bei Temperaturlindening um 10° betrD:gt bei Verstirkungsfaktor 32 nur 5
Kanile.
4.Zusatzgerate
4.1.Lageanzeigeder Melisonde
Beim Umgang mit den alten Me£sonden zeigte sich, daB es wunschenswert wire,
etwas iiber das Verhalten der Sonde zu erfabren, wenn sie nach dem Eintauchen in das
Wasser nicht mehr sichtbar ist. Vor allem war es widitig, das Eintrefien der Sonde auf
dem Meeresgrund festzustellen, um sofort und zweifelsfrei mit der Messung beginnen zu
k6nnen.
Wihrend der Messungen traten mandimal Zahlratenschwankungen auf, und zwar,
soweit fesrgestellt werden bonnie, immer dann, wenn das Tragseil zwischen Hubschrauber
und Sonde besonders straff war. Es blieb kein anderer Schlu£ ubrig, als daB der Hub-
sclirauber an der Sonde gezogen hatte und sie dadurch an einer Seite angehoben, m -
licherweise sogar uingekippt hatte. Dies konnte jedenfalls im Bachen Wasser dfier beob-
achret werden. Bei Messungen im tiefen Wasser war es nicht fesrsrellbar, ob die Sonde
mtiglicherweise wdhrend einer ganzen Messung auf der Seite lag und dadurch eine viel zu
geringe Z trate registrierte.
Aus diesen Griinden wurden 2 einfache, senkrecht zueinander stehende Pendelporen-
tiometer in das obere Gehduseteil der MeBsonde eingebaut. Sie zeigen die Lage der Sonde
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auf einige Grad genau an (die letzten Endes erzielbare Genauigkeit hingr von der Fre-
quenz der Lagednderungen der Sonde ab).
Aullerdem wurde die Sonde mit etwa 20° Schrdgneigung iii das Tragseil eingeh ingt
(Abb. 3, rechtes Bild). In normaler Fluglage und wilirend des Absinkvorgangs zeigen
die Potentiometer einen Winkel von 20° an. In dem Augenblick, in dem die Sonde den
Meeresgrund erreicht, gehen die Winkelanzeigegerlite auf Null (Abb. 10, in dem Geriit
unterhalb der Elektronikeinheit die beiden rechten StrommeBgerite).
Mit der Lageanzeige in der neuen Sonde konnte auch direkt nachgewiesen werden,
daE der Hubschrauber die Sonde manchmal an einer Seite anhob. In einem solchen Fall
worde dann die Messung wiederholt, so ciaE mit der neuen Sonde nur zweifelsfreie Meti-
ergebnisse erhalten wurden.
4.2.Tief enmessung
Die Genauigkeit eiiier Messung hingt ganz wesentlich von der Kennmis des Null-
effekts ab. Der Nulleffekt ist definitionsgemiB diejenige Anzahl von Impulsen pro Zeit-
einheit, die nicht von der MeBgrtilie herruhrt. Der Nulleffekt bei Messungen vor Sylt
setzt sich zusammen aus:
1. hosmischer Strahlung
a) weicher Komponente
b) harter Komponente
2. Eigenaktivitdt des Seewassers
3. Eigenaktividt des naturlichen Sandes
4. Eigenaktividz der Bleiabschirmung.
Die harte Komponente der kosmischen Strahlung besteht im wesendichen aus B-Me-
sonen, die auch durch eine dicke Wasserschicht von mehreren Metern nur wenig absorbiert
werden, w hrend die Teilchen der weichen Komponente, im wesentlidien Elektronen und
7-Quanten, sehr schnell absorbiert werden.
Mit der Sonde wurde im Kieler Hafen bis zu einer Wasser·tiefe von 5,3 m die Ab-
hingiglgeir des Nulleffektes von der Wassertiefe gemessen. Es ergab sich der in Abb. 12
gezeigte Verlauf. Die anfinglichen Schwankungen im Verlauf der Kurve sind auf die
Form der Sonde zuruckzufahren. Erst bei 30 cm Einmuchtiefe befindet sich der Kristall
unterhalb des Wasserspiegels, so daB nun die Absorption durch das Wasser zumindest fur
die seitlich einfallende Strahlung wirksam werden kann. Ab 70 cm ist die Sonde voll ein-
getaucht. Bis etwa 1 m wird im wesentlichen Absorption der weichen Komponente beob-
achtet. In dem sich daran anschliehenden Bereich bis 4 m liegen die logarithmisch aufge-
tragenen Melipunkte nahezu auf einer Geraden. Der aus der Geradensteigung berechneze
Absorptions]coeffizient entspricht grdlienordnungsmiBig dem Absorptionskoeffizienten
der harten Komponente der kosmischen Strahlung in Wasser, so daB man annehmen darf,
daB der Abfall der Nulleffektskurve bis etwa 1/2 m iiber Grund durch die Absorption
,
der kosmischen Strahlung bestimmt wird. Bemerkenswert ist der steile Anstieg des Null-
effekzs, wenn die Sonde auf dem Grund aufgesetzt wird. Dieser hohe Anstieg bis zu
Werten, wie sie der Nulleffekt auch bei der Wassertiefe w=Om zeigt, wurde in Wester-
land nicht beobachter. Die Eigenaktivitit des Sandes ist infolgedessen selir viel geringer
als die des Schlicks im Kieler Hafen. Hinzu kommt, daB durch die starken Wanderungs-
und Vermischungsvorginge des Sandes vor Sylt praktisch keine Nulleffektsunterschiede
von Me£ort zu MeBort bestehen. Somir ergibt sich bei den Westerlinder Messungen fur
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alla Orte der gleiche Nulleffekt, lediglich die Absorption der harten Komponente der kos-
mischen Strahlung (die weiche Komponente ist bei 1 m Wassertiefe bereits vollsfindig
absorbiert) bewirkt 6ine Abhbingigkeit des Nullefekts von der Wassertiefe w an dem be-
treffeiiden Mellort.
Imp/min -
100 0,3 0,7 1.0
23
Wassertiefe in Meter
Abb. 12. Nulleffelst als Funktion der Wasserriefe
Grind
Die im Kieler Hafen gemessene Abhiingigkeit des Nulleffekts von der Wassertiefe
kann in der folgeiiden Form dargestellt werden
im Bereich I : NI = 90 exp (- 0,4 w) + 90
im Bereich II: Nu = 40 exp (- 0,4 w) + 30
farw>lm
Der erste Term beschreibt die Absorption der harten Komponente mit einem Absorp-
tionskoeffizienten 0,4 · 10-3 cni-1, der zweite Term setzt sich zusammen aus der Eigen-
aktivitit des Wassers und der Bleiabschirmung.
Vor Westeriand konnten bis jetzr keine direkren Messungen der Abhingigkeit des
Nulleffekts von der Wasserriefe durchgefuhrt werden. Abweichend von den Verhiltnissen
im Kieler Hafen muft bei den Westerldiider Messungen ein konstanter Wert fur die Sand-
aktivitit addiert werden, der, wic bereits begrundet, fur alle MeBorte gleich groE ist (eine
Abschhtzung dieses Wertes wird in Bericht III, 5.1 gegeben).
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Aus diesen Oberlegungen heraus ID:Bt sich der Nulleffekt aus einem konstanten An-
reil (Wasser- und Bleiaktivitdt, bzw. Sandaktivittt) und einem nur von der Wassertiefe
abhingigen Anteil (Absorption der harten Komponente der kosmischen Strablung) ZU-
sammensetzen. Bei Kenntnis der Wassertiefe ist es also, zumindest bei den Westerlinder
Messungen, m6glich, den genauen Nulleffekt anzugeben und die Zihiraten entsprechend
zu korrigieren.
Aus diesem Grunde wurde die Wassertiefe gleichzeitig mit der Messung der Zihirate
mit Hilfe eines Bourdonrohres bestimmt. Die Aufweitung des gekrummien Bourdon
rohres bei zunehmender Wassertiefe wird tiber ein Zahnrad auf ein sehr leiclitgiingiges
Prizisionspotentiomerer ubertragen. Die damit erreidlbare Genauigkeit liegt unter 50 cm,
was fiir die Bestimmung des Nulleffekts ausreichend ist. Die Anzeige erfolgt Bber das linke
Gerit der Anzeigeeinheit (Abb. 10).
Die Bestimmung der Wassertiefe erwies sich auch als nuzzliche Hilfe bei der Orien-
tierung auf See. Man kann sofort sehen, ob man sich im Kolk oder auf dem Riff befinder,
und man kann auch in etwa abschitzen, wie weit drauBen auf See die Messung durchge-
flihrt wird.
4.3. Messung der Temperaturin der Sonde
Photomultiplier und elektronische Bauteile zeigen immer eine gewisse Ver nderung
ihrer Daten mit der Temperatur. Bei den alten Sonden war dieser Temperaturgang so
stark, dail sich bei einer Temperaturdifferenz von nur 10° der Photopeak bereits um 400
Kan :le verschob.
Kanat
-+
Abb. 13. Verschiebung des Spektrums infolge Temperaturdnderung
Die Konstanz des Spektrums ist aber fur die Messungen allgemein und die Anwen-
dung des Verfahrens der mittleren Vergrabungstiefe besonders von groBer Bedeutung, wie
das Beispiel in Abb. 13 zeigr. Bei diesem Beispiel wird bei einer Verschiebung der Kanile
am linken Rand eine gaiize Reihe von Impulseti weniger gezdhlt, wihrend sich am rechren
Rand kaum eine Verinderung ergibt. Bei einer Kanalverschiebung nach reclits wird also
die Zdhlrate erheblich geringer, so daB die gemessene Zdhlrate remperaturat,h ngig ist.
Aus diesem Grunde wurde bei der Auswahl der Elektronik zundchst einmal auf gute
Temperaturkonstanz Wert gelegt. AuBerdem wurde in die Melisonde ein NTC-Wider-
stand als Temperaturfuhler in Bruckenschaltung direkt neben das Photomultipliergeh use
eingebaut. Der NTC-Widerstand (negative temperature coefficient) hat eine Ldnge von
11 mm und eine Dicke von 3,2 mm. Die Empfindlichkeit der MeBanordnung ist < 0,5°.
Die Anzeige erfolgr ebenfalls auf das linke Gerit der Anzeigeeinheit (Abb. 10). Mit
einem Schalter wird auf diesem Gerit wahlweise die Wassertiefe oder die Temperatur
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angezeigr. Diese Anordnung wurde aus Platz- und Gewichtsersparnisgrunden gewihit,
da die Temperatur nur stichpunktartig uberwacht zu werden braucht.
Wie wichtig diese Temperaturmessung ist, zeigen die folgenden Werte. Wenn die
Sonde in der Mittagszeit einige Stunden iii der Sonne gestanden hatte, war die Tempera-
rur in der Sonde auf uber 25° C gestiegen, bei den Messungen im tiefen Wasser kuhlte sie
sidi dann bis auf 13,5° C ab. Die gemessene Verschiebung des Spektrums betrug 5 Ka-
nhle pro 10°. Dieser Temperatureffekt ist nur sehr scliwierig zu korrigieren, eine Ab-
sd tzung zeigte dariiber hinaus, dati bei den Messungen im Mai/Juni 1971 (Bericht III)
der daraus entstehende Febler weit inter anderen Fehlerquellen lag.
5.Zusammenf assung
Eine Reilie von Nachreilen beim Umgang mir den frliher bei Sandwanderungsmes-
sungen verwendeten MeBsonden machte die EnIWicklung einer neuen Mefieinrichtung er-
forderlich, mit der zugleich das im Beridit I beschriebene Verfaliren der quantitativen Er-
fassung von Sandwanderungsvorgdiigen angewendet werden sollte. Bei der Neuentwick-
lung konnte ganz wesentlich auf den Erfahrungen frulierer Messungen mit der alten
Sonde aufgebaut werden.
Die neue Melsonde bestelit aus dem koi-rosionsfesten Leichtmetall AIM&3, sie ist
70 cm hoch, hat einen Durchmesser von 85 cm und ein Gewicht von 133 kg. In der Sonde
befindet sich ein Szintillationszihier mit einem 3" X 2"-CsJ-Kristall, der von einer 10 cm
starken Bleiabschirmung ring-fdrmig umgeben ist. Die dadurch erreichte seirliche Abschir
mung ist besser als 104. Der so definierte Offnungswinkel von 120° madit eine genaue
Umrechnung der Zihiraten in Aktividt durch eine Eichung an Land m6glich.
Das mit der Sonde aufgenommene Spektrum wird ausfuhrlich diskutiert (Kap. 2.1.3).
Das Aufl5sungsvermdgen fur den 137Cs-Photopeak betrdgt 16,5 0/0 (relative Halbwerts-
breite).
Die Elektronikeinheit (Hodispannungserzeuger, Linearverstarker, 2 Amplituden-
diskriminatoren, 2 Zihiwerke mit quarzgesteuertem Zeitgeber) ist zusammen mit einfa-
chen Anzeigegerhten fur die Messung der Lage der Sonde, der Temperatur iii der Sonde
und der Wassertiefe am jeweiligen MeBort im Hubschrauber untergel:,raclit. Durch die
Kenntnis der Wassertiefe ist eine recht genaue Nulleffektskorrektur milglich, wie durch
Messungen gezeigt werden konnte, da zwischen Wassertiefe und Nulleffekt eine fiir das
Meligebiet Sylt eindeurige Beziehung bestehr.
Die besdiriebene Me£einrichtung wurde im Auftrag des Marschenbauamtes Husum Im
Frialijahr 1971 gebaut. Das Sondengehduse wurde von der Firma Hagenik, Kiel, lierge-
stelk. In der Zeit des ersten Einsatzes der Melieinrichiung im Mai/Juni 1971 zeigren sich
keinertei Betriebssta,ungen.
Die gesamre MeBeinriclltung wurde als Exponat LZ auf der 4. Incernationaten Atom-
konferenz vom 6.-16. September 1971 in Genf als Beitrag der Bundesrepublik Deursch-
land ausgestellt.
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